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Résumé :
L’équilibre axial des pompes cryogéniques spatiales tournant à haute vitesse nécessite la présence de 
cavités fluides aux dos des rotors.  C’est dans ce contexte, que nous étudions un écoulement de type rotor/
stator dans de l’hexafluorure de soufre (SF6) car à la fois la viscosité de ce fluide et sa vitesse du son 
diminuent significativement à proximité de son point critique.  Nos résultats obtenus dans une enceinte 
contenant du SF6 à une pression allant jusqu’à 60 bars et à une température autour de 45°C,  mettent en 
évidence des résonances de la cavité rotor/stator à des fréquences en accord avec le modèle  théorique 
qui s'appuie sur le modèle de résonateur de Helmholtz.
Abstract  :
Axial balance of high speed space cryogenic pumps require the presence of fluid cavities on the back 
faces of the rotors. In this context, we study a rotor / stator flow of Sulfur Hexafluoride (SF6) because 
both the viscosity of this fluid and its sound velocity decrease significantly near its critical point.  Our 
results, obtained in a vessel containing the SF6  at a pressure up to 60 bars and at a temperature around 
45 ° C, highlight the resonances of the rotor/stator cavity at a frequency in good agreement with the 
theoretical model based on the Helmholtz resonator model.
Mots Clés : 
Résonance, écoulements rotor/stator
1 Introduction
Les régimes extrêmes des turbo-pompes spatiales sont sources de phénomènes 
hydrodynamiques complexes qui peuvent s’avérer critiques pour leur fonctionnement : 
apparition d’instabilités,  excitation de modes de vibrations, sources nouvelles de 
dissipation et de transferts thermiques. La compréhension et la prévision précise de 
l’hydrodynamique dans les systèmes tournants joue donc un rôle primordial pour la 
fiabilité et la performance de ces machines. Afin d’atteindre les très grands nombres de 
Reynolds (107 voire 108) de ces  écoulements et de mettre également en évidence des 
résonances de modes propres de cavité induits par la compressibilité du fluide, nous 
avons réalisé l’étude expérimentale d’un écoulement de type rotor/stator dans de 
l’hexafluorure de soufre (SF6) au voisinage de son point critique.   
D’importants progrès ont été réalisés en hydrodynamique en utilisant 
judicieusement les spécificités des diagrammes de phase des fluides. Toute une gamme 
de possibilité émerge en effet de l’utilisation des fluides classiques dans des conditions 
non normales de température et  de pression. Par exemple, les expériences de convection 
de Rayleigh-Bénard à haute pression ont permis de moduler le nombre de Prandtl du 
fluide utilisé [1]. Inversement, Libchaber et al. [2] ont utilisé des conditions de basse 
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pression pour obtenir de hauts nombres de Rayleigh en convection turbulente. On peut 
encore mentionner l’utilisation de l’hélium qui à basse température a permis de sonder 
la turbulence à haut nombre de Reynolds [3,4]. Dans le même esprit, l’utilisation d’un 
fluide proche de son point critique (ici du SF6) nous a permis de jouer fortement à la 
fois sur la viscosité et la vitesse du son du fluide. Le SF6 est un gaz neutre dont le point 
critique se situe à 45.5 °C et 37.6 bars. Ces conditions de température et de pression 
sont suffisamment accessibles pour permettre la réalisation d’un banc expérimental de 
taille réduite. La  Figure 1 montre que la viscosité cinématique du SF6 en phase liquide 
nous permet de gagner au moins un facteur 20 sur la valeur du nombre de Reynolds par 
rapport à l’eau. Ce gain nous a permis de diminuer la taille de l’installation. En 
conséquence, le taux de rotation du rotor a pu être augmenté de façon significative par 
rapport aux installations classiques en eau [5] pour atteindre des nombres de Reynolds 
supérieurs à 107 c’est à dire proche du cas industriel très fortement turbulent.
D’autre part, proche des points critiques, le comportement de la densité du fluide 
avec la pression est également singulier et une diminution très importante de la vitesse 
du son est observée. La figure 2 montre cette évolution  pour le SF6 dans des conditions 
proches du point  critique. On remarque que des valeurs aussi basses que 73 m/s sont 
possibles si pression et température sont suffisamment proches des valeurs critiques.
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FIG. 1 – Viscosité cinématique du SF6 en fonction de la pression à différentes températures.
FIG. 2 – Vitesse du son a  dans le SF6 proche de son point critique pour T  = 45°C en fonction de 
la pression.
3 Dynamique d’un piston fermant une cavité de fluide compressible 
La cavité fluide que l’on considère est schématisée en figure 3 où le piston 
représente le rotor qui ferme une quantité de fluide compressible de volume V. Le calcul 
de la fréquence propre du mode de cavité est similaire au calcul d’un résonateur 
d’Helmholtz dont nous reprenons donc la démonstration. 
FIG. 3 – Modèle et notation des caractéristiques de la cavité considérée.
La conservation de la masse de fluide et son équation d’état s’écrivent :
(1)
(2) 
où a est la vitesse du son dans le fluide. En combinant ces deux équations, l’équation de 
la dynamique du piston peut alors être obtenue sous la forme :
(3)
Si u = dx/dt désigne la vitesse du piston,  cette équation devient:
(4)









où e est l’épaisseur de la cavité fluide.
4 Une cavité rotor/stator en écoulement compressible
 Le but de notre étude expérimentale est de déterminer les modes propres de cavité 
comme décrit précédemment pour une couche fluide séparant un rotor d’un stator afin 
de simuler les phénomènes vibratoires présents dans les turbo-pompes spatiales. Il s’agit 
tout d’abord d’observer la présence de ces modes dont la caractéristique est de voir leur 
fréquence évoluer avec la pression du fluide. Notons que l’originalité de notre 
expérience réside dans le choix du fluide qui au voisinage du point critique se comporte 
comme un liquide compressible même si le nombre de Mach de l'écoulement reste 
modeste. Ainsi l'écoulement turbulent du fluide n'a aucune incidence au premier ordre 
sur le mode de cavité décrit précédemment. 




Volume de fluide ,V=S.e,
densité ρ(x), pression P(x) 
Piston de masse M, 
surface mouillée Se
dρ/dt +∇ · (ρU) = 0
dρ/dP = 1/a2
MV/(a2S)...x + ρSx˙ = 0
d2u/dt2 + ρS2a2/(MV )u = 0
 Le montage expérimental est décrit dans la figure 4. Un ensemble cavité rotor/
stator, virole cylindrique et moteur constitue un boîtier qui est inséré dans une enceinte 
éprouvée à une pression pouvant atteindre 100 bars. Cette enceinte est thermalisée par 
une circulation d’eau provenant d’un bain thermostatique. Cette enceinte est munie de 
hublots et de passages électriques étanches permettant d’une part l’alimentation et le 
contrôle du moteur (vitesse maximale  12000 tr/mn) et d’autre part les mesures de 
pression et  de vibration du stator. En effet, comme illustré sur la figure 4, celui-ci est 
monté sur une membrane élastique qui l’autorise à se déplacer dans la direction axiale 
de l’écoulement. 
 La première expérience a consisté à exciter les modes de vibration de la cavité à 
l’aide d’un électro-aimant et d’un ressort qui dans un premier temps pousse vers le haut 
le stator avant de le lâcher subitement. Celui-ci oscille alors librement et  nous 
enregistrons à l’aide d’un accéléromètre son mouvement de vibration amortie. La 
transformée de Fourier d’une série de 10 essais permet ensuite de calculer la réponse 
spectrale impulsionnelle moyenne de la cavité. Cette expérience est alors réalisée pour 
différentes pressions de SF6, pour une température de 45°C. La figure 5 montre 
l’ensemble des spectres en fonction de la pression du fluide dans l’enceinte.
Comme on peut l’observer sur la figure 5, plusieurs raies spectrales sont présentes dans 
les réponses impulsionnelles de la cavité. Ces raies correspondent au mode fondamental 
de vibration corrigé par un effet de masse fluide ajoutée (ici 40 fois la masse du fluide 
de la cavité)  qui n'apparaît pas explicitement dans le modèle et qui est le seul paramètre 
libre de notre modèle. Certaines harmoniques sont également détectées. De plus, ce 
mode de type Helmholtz est couplé au mode de membrane qui soutient le stator. On 
remarque également que les fréquences de ces raies décroissent en racine carré quand la 
pression dans le liquide diminue vers la pression critique. Ceci confirme le 
comportement de type oscillateur de Helmholtz de la cavité rotor/stator.
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FIG..  4 – Schéma de la cavité rotor/stator. Le stator est monté sur une membrane élastique: le 
ressort de l'électro-aimant  pousse sur le stator (figure de gauche) et permet de le laisser osciller 









  Les observations précédentes, confirment donc l’existence du mode cavité 
décrit par un oscillateur de type Helmholtz. Il est  alors possible d’exciter ce mode 
propre de la cavité par une mise en rotation du rotor. Pour T= 45.2 °C et P= 36 bars, le 
mode cavité qui peut être repéré sur la figure 5, possède une fréquence proche de 100 
Hz.
FIG. 6 – Spectrogramme lors d’une rampe à 20 t/mn/s. Observation de la résonance du mode de 
cavité excitée par la rotation du rotor. T= 45.2 °C, P= 36 bar.
Ce mode est  alors parfaitement reconnu sur le spectrogramme de la figure 6 qui 
représente la réponse spectrale de la cavité pendant une rampe d’accélération du moteur. 
Lors du passage de la fréquence de rotation au travers de cette bande de fréquences, un 
pic de résonance est parfaitement observé. La figure 7 confirme en échelle linéaire la 
présence de ce pic et donc du forçage résonant du mode de cavité induit par la rotation 
du rotor. Il apparaît donc, comme projeté dans cette étude, que la rotation du rotor excite 
des fluctuations de pression moyenne dans la cavité qui à leur tour peuvent provoquer la 
mise en résonance du système "cavité fluide - stator" comme décrit par le modèle de 





Raie d’excitation du moteur
Mode cavité
FIG. 5  – Evolution des spectres de Fourier de la réponse impulsionelle en fonction de la 
pression en SF6. La courbe noire correspond à l'évolution théorique pour la raie fondamentale 
calculée pour h=2 cm, les courbes blanches (H1 et  H2) correspondent aux harmoniques deux et 
trois.
type oscillateur de Helmholtz. Ainsi, et bien que la prise en compte de l'écoulement 
tournant turbulent ne soit pas nécessaire à cet ordre (le nombre de Mach de l'écoulement 
reste inférieur à quelques dixièmes) la compressibilité du fluide joue un rôle essentiel 
dans le comportement mécanique de la cavité.
FIG. 7 – Spectrogramme lors d’une rampe à 20 t/mn/s. Observation de la résonance du mode de 
cavité excitée par la rotation du rotor. Le déplacement du stator correspondant au maximum du 
pic d'accélération est de 10 microns pour une fréquence de 100Hz.
5 Conclusion
 Cette étude expérimentale démontre la similitude entre un écoulement dans une 
cavité de type rotor/stator utilisant du SF6 au voisinage de son point critique, et les 
cavités d’équilibrage axial des turbopompes spatiales. En particulier, nos résultats 
mettent en évidence des résonances pour des fréquences de rotation en accord avec les 
modèles théoriques basés sur la compressibilité du fluide au voisinage de son point 
critique.
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